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Las aguas de lavado de tinta se catalogan como 
contaminantes debido a que son sustancias en su 
mayoría poliaromáticas, carcinogénicas, mutagéni-
cas y teratogénicas para gran variedad de seres vi-
vos. Dentro de los métodos de descontaminación, 
la electrocoagulación/electroflotación es reconoci-
do como un tratamiento altamente eficiente para la 
remoción de contaminantes disueltos en agua, y su 
efecto sobre colorantes ha sido estudiado y descrito. 
No tiene, sin embargo, aplicación industrial en Co-
lombia en la actualidad y su lugar en los objetivos 
de investigación académica en el país es aún muy 
marginal. Por esa razón, este trabajo es un estudio 
exploratorio del tratamiento de un residuo industrial 
de tinta de imprenta por medio del método de elec-
trocoagulación/electroflotación. Se aplicó un diseño 
experimental 22 con un punto central. Se obtuvo un 
rango de porcentajes de remoción de DQO entre 
10,43% hasta 50,93%. No obstante, los resultados 
evidencian la posibilidad de que la descontamina-
ción por electrocoagulación puede ser reversible, y 
no se observa la incidencia esperada de los factores 
escogidos.
Palabras clave: Electrocoagulación, electroflota-
ción, aguas de lavado de tintas de impresión.
Abstract
Dye wastewater is considered pollutant because it 
may contain polyaromatic substances known as car-
cinogenic, mutagenic and teratogenic to a variety of 
living species. Within the many treatment methods, 
the electrocoagulation/electroflotation method has 
been widely studied and it is known to be very effec-
tive. However, there is currently no industrial use of 
it in Colombia, and it is not a priority in academic 
investigation either. Because of this, this work is an 
exploratory study of the treatment of printing dye was-
tewater through the electrocoagulation/electroflota-
tion method. A 22 with a central point experimental 
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INTRODUCCIÓN
Se sabe que la mayoría de los colorantes y pig-
mentos presentes en las tintas artificiales son de 
naturaleza poliaromática, por sus propiedades de 
absorción de luz, claves para funcionar como pig-
mento (Peters, 1995). No obstante, esta caracterís-
tica también convierte a las tintas y a los residuos 
acuosos de su utilización en factores altamente 
contaminantes para el medio ambiente, pues tie-
nen conocido efecto carcinogénico, mutagénico y 
teratogénico para los seres vivos (Daneshvar, Asha-
ssi-Sorkhabi y Tizpar, 2003).
Por esta razón, se han desarrollado diferentes 
métodos de descontaminación de estos compues-
tos que pueden clasificarse dentro de varios grupos, 
por ejemplo: 1) los métodos de oxidación avanza-
da, entre estos también aquellos asistidos por foto-
catálisis (Rojas y Giraldo, 2009a, 2009b; Rojas et 
al., 2008), que tienen como objetivo la desconta-
minación directa de los compuestos en solución; 
2) métodos de separación de los colorantes con-
taminantes del agua como: ultra y nanofiltración 
(Petrinić, Andersen, Šostar-Turk y Marechal, 2007) 
y métodos de absorción; 3) métodos de coagula-
ción, tanto coagulación química como electrocoa-
gulación; y también 4) métodos de electroflotación 
y flotación por aire disuelto (DAF).
El principio de la electrocoagulación es que los 
iones metálicos (tradicionalmente hierro o alumi-
nio), al disolverse del ánodo de sacrificio, inme-
diatamente forman hidróxidos poliméricos; estos 
son los agentes coagulantes. Así, el mecanismo de 
desestabilización de contaminantes, suspensión 
de partículas y rotura de emulsiones en el proceso 
de electrocoagulación, se pueden resumir como 
sigue (Comninellis y Chen, 2010):
1. Compresión de la doble capa difusa alrededor 
de las especies cargadas por las interacciones de 
los iones generados por la oxidación del ánodo 
de sacrificio.
2. Neutralización de la carga de especies iónicas 
presentes en el agua residual por iones contrarios 
producidos por la oxidación del ánodo de sacri-
ficio. Esta neutralización favorece la coagulación 
debido a que disminuye la repulsión electrostáti-
ca de las partículas.
3. Formación de flóculos, esto es que los flóculos 
originados por coagulación generan una capa de 
sedimento fangoso que atrapa o liga partículas 
coloidales aún disueltas en el medio acuoso.
Adicionalmente, al hidrolizarse el agua, hay ge-
neración de burbujas de O2 y H2, que atraen los 
flóculos y los hacen flotar a la superficie; ese es el 
principio de la electroflotación. Comparada con téc-
nicas como la flotación por aire disuelto (DAF), que 
trabaja mediante el mismo principio de llevar flócu-
los a la superficie con burbujas de gas, se cree que 
la electroflotación es más eficiente (Szpyrkowicz et 
al., 2000), por cuanto pueden producirse burbujas 
de menor tamaño en esta que en aquella, con una 
mayor área superficial por unidad de volumen, que 
pueden interactuar con mayor cantidad de flóculos.
Así mismo, se ha señalado la presencia conjun-
ta de las siguientes reacciones en una celda elec-
troquímica (Mohllah et al., 2004):
a. Reducción catódica de impurezas en el agua.
b. Descarga y coagulación de partículas coloidales.
c. Migración electroforética de los iones.
d. Electroflotación de las partículas coloidales 
por las burbujas de O2 y H2 producidas en los 
electrodos.
design was applied. Removal percentage of OCD 
(Oxygen Chemical Demand) of the wastewater was 
obtain between 10,43% and 50,93%. Neverthe-
less, results show that decontamination through this 
treatment method may be reversible, and the expec-
ted incidence of factors is not observed.
Keywords: dye wastewater, electrocoagulation, 
electroflotation.
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e. Reducción de iones metálicos en el cátodo.
f. Otros procesos químicos y electroquímicos.
Por otro lado, se ha propuesto además que la 
acción descontaminadora de la electrocoagula-
ción, va más allá de una sola separación. En vez de 
eso, se ha propuesto que el mecanismo primario 
de descomposición de los tintes es una oxidación 
homogénea con el “cloruro activo” generado por 
la electrólisis, en lugar de una descarga de conta-
minantes en el ánodo (Szpyrkowicz et al., 2000)
Algunas de las ventajas de la electrocoagula-
ción con respecto a la coagulación química son 
(Comninellis y Chen, 2010):
1. En la coagulación química, la hidrólisis de las sa-
les metálicas usadas como coagulantes lleva a un 
descenso importante del pH, así que es necesa-
rio regular el pH del efluente del proceso, ya que 
los flóculos son altamente sensibles a las condi-
ciones de medio ácidas; sin embargo, gracias a 
la hidrólisis en el proceso de electrocoagulación, 
se lleva a cabo una neutralización casi simultá-
nea del pH de la solución reactante. Esto la hace 
efectiva en un rango mucho mayor de pH que la 
coagulación química.
2. Los flóculos generados por electrocoagulación 
tienden a ser más grandes, con menor con-
tenido de agua y más resistentes a ácidos que 
aquellos generados por coagulación química, y 
su remoción se ve facilitada por el proceso de 
electroflotación.
3. El lodo (sedimento) formado en electrocoagula-
ción es fácilmente descartable, pues está com-
puesto mayormente de óxidos e hidróxidos 
metálicos. Sobre todo, la electrocoagulación es 
una técnica poco productora de lodo.
4. No se requieren condiciones altas de tempera-
tura o turbidez para que el método sea efectivo.
Por supuesto, la electrocoagulación tiene tam-
bién desventajas que dificultan su aplicación in-
dustrial en ciertas partes del mundo, por ejemplo 
(Comninellis y Chen, 2010): a) los ánodos de 
sacrificio que se disuelven en el agua de tratamien-
to como resultado de la oxidación deben ser re-
emplazados periódicamente; b) la pasivación de 
los electrodos con el tiempo; c) se requiere una 
alta conductividad en el agua residual para el tra-
tamiento con electrocoagulación; d) el costo de 
la energía eléctrica. Sin embargo, no hay duda 
de que este fenómeno conjunto de electrocoagu-
lación/electroflotación es un método de descon-
taminación altamente efectivo para diversos tipos 
de contaminantes disueltos, no solo colorantes, 
sino una amplia gama de compuestos orgánicos. 
Estructuras muy variadas (Pepió y Gutiérrez-Bou-
zán, 2011) como tartrazina (Modirshahla, Behna-
jady y Kooshaiian, 2007), cristal-violeta (Bayram 
y Ayranci, 2010) y benzoquinona1 (Rojas et al., 
2008), que forman parte de colorantes, hasta vi-
nazas pueden ser tratadas mediante electrocoagu-
lación/electroflotación para lograr disminución de 
color (Dávila, Machuca & Marrianga, 2008, 2010). 
Se ha demostrado, además, que la eficiencia del 
método no depende de la molécula tratada como 
de la concentración inicial de esta (Cañizares et 
al., 2006).
A su vez, se han hecho numerosos estudios del 
método para establecer las variables que rigen el 
tratamiento de colorantes específicos. Estas varia-
bles son (Daneshvar, Ashassi-Sorkhabi y Tizpar, 
2003; Cañizares et al., 2006; Comninellis y Chen, 
2010; Can y Bayramoglu, 2010; Pepió y Gutié-
rrez-Bouzán, 2011):
• Concentración inicial de colorante.
• Conductividad del medio.
• Densidad de corriente.
• Tiempo de tratamiento.
• Agitación.
• Material de los electrodos.
• pH inicial.
• Temperatura inicial.
• Distancia entre los electrodos.
• Arreglo de múltiples electrodos.
• Periodo de inversión de la corriente de la celda 
electroquímica.
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Dependiendo del compuesto específico que se 
trate, la eficiencia del tratamiento depende en ma-
yor o menor grado del pH o la temperatura. En 
cuanto al material de los electrodos, existen repor-
tes de un desempeño sobresaliente de la aleación 
Ti/Pt-Ir (Szpyrkowicz et al., 2000), esto porque los 
materiales tradicionales, en especial el aluminio, 
alcanzan estado de pasivación, y otros materiales, 
como el grafito, no tienen una acción coagulan-
te tan fuerte (Comninellis y Chen, 2010). También, 
se ha encontrado que el proceso es más eficien-
te a concentraciones iniciales bajas de colorante 
(Comninellis y Chen, 2010).
Por otra parte, las diferentes mediciones de des-
contaminación con las que se evalúa la eficiencia 
del método proporcionan información acerca de dis-
tintos factores de contaminación de los colorantes y 
las tintas. Por ejemplo, el color del agua contamina 
por cuanto interfiere en los procesos fotosintéticos 
de los organismos autótrofos en ecosistemas acuá-
ticos, mientras que el contenido orgánico compite 
por el oxígeno disuelto, ya que es susceptible de oxi-
darse, por esto es causante de condiciones sépticas 
(anaerobias) en fuentes de agua. Así, en literatura se 
reportan tres clases de mediciones: a) porcentaje de 
decoloración (o disminución de color), usando es-
pectroscopía en UV visible generalmente; b) deman-
da biológica y demanda química de oxígeno (DBO 
y DQO) y contenido orgánico total (COT), y (3) cro-
matografía líquida de alta eficacia (HPLC, en inglés). 
Las medidas de demanda de oxígeno fueron las de 
verdadero interés en este proyecto; pues son una me-
dida del potencial contaminante de estos compues-
tos para los ecosistemas acuáticos. Pero ya que no 
era fácil determinar la biodegradabilidad del residuo 
de agua, se descartó la medida de DBO. Por eso, 
se realizaron medidas de DQO para los puntos del 
diseño experimental 22 que se planteó con las va-
riables que resultaron más representativas según la 
literatura y las pruebas preliminares. Estas variables 
son: la cantidad de electrolito en la solución (medido 
en g de NaCl), que es una condición que influye di-
rectamente en la conductividad del medio, y el tiem-
po de tratamiento (medido en minutos).
EXPERIMENTACIÓN
Materiales y métodos
El agua de residuo de tintas fue proporcionada por 
la empresa El Periódico, la cual es el residuo pro-
ducto de la limpieza de las máquinas de impresión: 
una mezcla de concentración desconocida de di-
versas tintas de impresión también desconocidas. 
El volumen de muestra fue 100 ml por cada ensayo.
Como reactor, se utilizaron beakers de 200 ml. 
Debido al volumen disponible dentro del reactor, 
no se recurrió a dispositivos de agitación que sí es-
tán presentes en escalas mayores de un proceso de 
electrocoagulación/electroflotación.
El electrolito seleccionado fue NaCl, en la for-
ma de sal de mesa comercial de marca Refisal. 
La cantidad de sal (g) fue medida en una balanza 
modelo AJ-2200E de Shinko Denshi CO. Ltda., de 
precisión 0,01 g, y esta variaba según los niveles 
del diseño experimental (2,50 g y 5,00 g) y el puno 
central (3,75 g).
Se utilizaron electrodos de aluminio, láminas 
rectangulares de 16 cm de alto, 4 cm de ancho y 2 
mm de grosor, con un área sumergida total de 32 
cm2 tanto para el cátodo como para el ánodo. Se 
usó un solo par de electrodos para cada corrida, 
conservando una distancia de 0,7 cm entre ellos. 
Debido a que el paso de corriente era bajo, la 
Figura 1. Esquema del montaje experimental
Fuente: elaboración propia
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pasivación de los electrodos (Comninellis y Chen, 
2010) no era una limitación durante el tiempo de 
cada ensayo.
Antes de cada corrida, las láminas de aluminio 
eran pesadas y, a continuación, se sometían a un 
secado, con el fin de registrar su cambio de masa 
como efecto de la reacción electrolítica. Este seca-
do se llevó a cabo en horno, a 50 ºC y durante 15 
minutos.
Luego, los electrodos se conectaban a una fuen-
te de voltaje Kepco MPS-420-M, proporcionada 
por el Departamento de Ingeniería Eléctrica y Elec-
trónica, de la Universidad de los Andes; el voltaje 
del circuito se fijó en +5V con una corriente de 5 A.
El tiempo durante el cual el paso de corriente 
estaría activo variaba según los niveles escogidos 
para el diseño experimental (30 min y 15 min) y el 
punto central (22,5 min). Este tiempo era medido 
con un cronómetro, y las acciones sobre el mon-
taje (encendido y apagado de la fuente) eran todas 
manuales.
Una vez el tiempo de tratamiento se cumpliera 
para cada corrida, la fuente se apagaba y los elec-
trodos se retiraban, se limpiaban y eran pesados 
una vez más. También se registró la temperatura 
inicial de la mezcla reactante y la final con una 
termocupla.
La mezcla tratada se decantaba y se almacena-
ba refrigerada a 4 ºC por al menos 48 h. Luego, era 
filtrada por gravedad con papel filtro Wahtman Cat 
N.º 1001 125.
El filtrado era almacenado hasta que todas las 
muestras estuvieran listas para el análisis de de-
manda química de oxígeno.
Estos análisis se hicieron en las instalaciones 
del Laboratorio Ambiental del Departamento de 
Ingeniería Civil y Ambiental, de la Universidad de 
los Andes, para los cuales se tuvo en cuenta el mé-
todo SM 5220 D acreditado.
El análisis estadístico del diseño experimental 
se desarrolló por medio del software Minitab 16©.
El diseño experimental planteado fue un 22 
con 1 punto central (tabla 1) con dos réplicas por 
punto:
Tabla 1. Combinación de variables y niveles para el 










1 5,00 30,0 ab
2 5,00 15,0 a
3 2,50 30,0 b
4 2,50 15,0 (1)
5 3,75 22,5 -
Fuente: elaboración propia
RESULTADOS
Tabla 2. Resultados de DQO para cada una de las 
muestras analizadas











1 3632 2148 15,53 50,05
2 3537 2110 17,74 50,93
3 3860 2262 10,23 47,39
4 2795 2110 35,00 50,93
5 2205 2776 48,72 35,44
Fuente: elaboración propia
Los resultados de DQO para las muestras trata-
das se observan en la tabla 2. Las primeras réplicas 
de los puntos experimentales (columna “Répli-
ca 1” para DQO (mg/L)) tienen lecturas de DQO 
mayores a las segundas réplicas (columna “Répli-
ca 2”). Estadísticamente, este fenómeno introduce 
una variabilidad tan grande que los efectos de los 
factores (cantidad de NaCl en solución y tiempo 
de tratamiento) son hallados insignificantes según 
el análisis de Anova (tabla 3 y figura 2). Todos los 
p-values, sin excepción, son mayores que el alfa 
de 0,05. Además, en la figura 3, en las gráficas de 
los residuos, se observa un comportamiento clara-
mente alejado de la normalidad. Esto invalida el 
análisis de Anova en cuanto a constructor de un 
modelo predictivo de la variable respuesta (Gutié-
rrez y De la Vara, 2004).
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Tabla 3. Anova para resultados de DQO según diseño factorial 22 con punto central
Efectos y coeficientes estimados para DQO (unidades codificadas)
Término Efecto Coef SE Coef T P
Constante 2806,8 308,0 9,11 0,000
Tiempo de tratamiento 337,5 168,7 308,0 0,55 0,607
Cantidad de NaCl en solución 100,0 50,0 308,0 0,16 0,877
Tiempo de tratamiento* -271,0 -135,5 308,0 -0,44 0,678
Cantidad de NaCl en solución
Pt Ctral -316,2 688,6 -0,46 0,665
S = 871,060 PRESS = 15174910
R-cuad. = 12,76 % R-cuad.(pred.) = 0,00 % R-cuad.(ajustado) = 0,00 %
Figura 2. Pareto de efectos para DQO
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Gráficas de residuos para DQO
Fuente: elaboración propia.
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La explicación de este fenómeno puede estar 
en el funcionamiento del método mismo de DQO. 
La demanda química de oxígeno no es una medi-
da directa del contenido de materia orgánica de 
una muestra. Es una medida del oxígeno necesario 
para oxidar ese contenido orgánico. Se sabe que 
hay materia orgánica que resiste ese tipo de oxi-
dación y es posible que iones metálicos oxidables 
como el aluminio, proveniente de los ánodos de 
sacrificio, pudieran afectarla de estar presentes.
Por otro lado, existe un requerimiento de pre-
servación de una muestra para DQO que se obvió 
debido a que se descartó su necesidad. Una mues-
tra que vaya a analizarse con DQO debe ser lo más 
fresca posible y debe estar refrigerada a 4 ºC y pre-
servada con ácido sulfúrico para evitar cualquier 
alteración la muestra, esto porque el DQO es un 
análisis practicado sobre todo a aguas residuales 
susceptibles a actividad microbiana. Al no tener en 
cuenta un análisis de DBO, considerado en un mo-
mento debido a su menor costo, ya que la muestra 
debía ser biodegradable y era una condición que se 
desconocía, se descartó también cualquier posibi-
lidad de actividad microbiana en las muestras tra-
tadas, y por ende la necesidad de una preservación 
con ácido sulfúrico. Y ya que las muestras no fue-
ron tratadas simultáneamente, y se debía esperar 
a que todas estuvieran dispuestas para el análisis 
de DQO, las muestras que completaron el proce-
so primero (ser sometidas a electrocoagulación, ser 
decantadas y ser filtradas), las primeras réplicas, 
permanecieron más tiempo refrigeradas sin preser-
vación que las últimas, las segundas réplicas.
La manera exacta en la que esto afectó las lec-
turas de DQO, o cómo preservar con ácido sulfú-
rico hubiera prevenido esto, no es conocida, sin 
embargo los resultados parecen apoyar esa ten-
dencia no aleatoria.
Ninguna literatura disponible reporta algo así; 
por el contrario, se reportan modelos lineales de la 
descontaminación por electrocoagulación basados 
en la conductividad del medio y el tiempo de trata-
miento (Pepió y Gutiérrez-Bouzán, 2011) estadísti-
camente aceptables, y también descensos de hasta 
85 % en DQO como efecto del tratamiento con 
electrocoagulación (Comninellis y Chen, 2010).
Ya que el análisis de DQO es una medida glo-
bal de materia oxidable en una muestra, no es 
posible saber con exactitud el efecto de una con-
taminación como la que se produjo o la causa de 
unos resultados tan atípicos.
Sin embargo, el hecho de que una muestra tra-
tada con electrocoagulación, decantada y filtrada, 
registre una mayor DQO que una muestra que sim-
plemente se mantuvo refrigerada durante el mismo 
tiempo, es interesante. Plantea la posibilidad de que 
el tratamiento de electrocoagulación es de algún 
modo reversible, es decir, los flóculos de hidróxido 
polimérico de aluminio son susceptibles de desesta-
bilizarse y aunque en un principio atrapan materia 
orgánica, pueden, bajo ciertas condiciones, desha-
cerse y liberar parte de la materia orgánica y además 
moléculas metálicas de aluminio. El proceso de fil-
trado al que se sometieron las muestras solo se hizo 
para separar los flóculos y los sedimentos lodosos 
que se producen (figura 4, izq.), no para impedir el 
paso de aluminio disuelto. Así que la presencia de 
aluminio en los filtrados no se previno.
Cabe anotar que las lecturas más altas de DQO 
en la tabla 2 corresponden a los puntos experi-
mentales con los niveles más altos de las variables, 
puntos en los cuales se esperaba una lectura con-
siderablemente más baja de DQO, ya que el pro-
ceso es más eficiente con alta conductividad de 
medio y mayor tiempo de tratamiento según la li-
teratura. Y estas condiciones –alta conductividad y 
mayor tiempo de tratamiento– originan una mayor 
disolución del ánodo de sacrificio (tabla 4) y, por 
tanto, mayor cantidad de aluminio disuelto.
Por lo general, la eficiencia del método de elec-
trocoagulación/electroflotación, aún medida en 
disminución de DQO, es directamente proporcio-
nal a la disolución del ánodo de sacrificio, pues 
esa es su fuente de agente coagulante. Por eso, al 
ver el resultado del análisis de Anova para la dis-
minución de masa del ánodo (tabla 5), se observa 
el comportamiento que se hubiera esperado para 
las lecturas de DQO de las muestras.
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Figura 4. Estado de muestras después del tratamiento, a 25 min (izq.) y 1 min (centro), comparadas con el agua de 
tintas original (der.)
Fuente: elaboración propia.
Tabla 4. Disminución de la masa del ánodo de sacrificio de aluminio durante el tratamiento
Punto experimental Masa inicial del ánodo (g) Disminución de masa (g)
1 a 17,11 0,95
1 b 16,78 1,08
2 a 16,89 0,41
2 b 16,82 0,54
3 a 16,70 0,71
3 b 16,79 0,73
4 a 17,03 0,47
4 b 16,94 0,33
5 a 16,57 0,75
5 b 16,85 0,79
Fuente: elaboración propia.
Tabla 5. Anova para resultados de disminución de masa del ánodo de sacrificio según diseño factorial 22 con punto central
Efectos y coeficientes estimados para D masa ánodo g (unidades codificadas)
Término Efecto Coef SE Coef T P
Constante 0,65250 0,02632 24,80 0,000
Tiempo de tratamiento 0,43000 0,21500 0,02632 8,17 0,000
Cantidad de NaCl en solución 0,18500 0,09250 0,02632 3,52 0,017
Tiempo de tratamiento* 0,11000 0,05500 0,02632 2,09 0,091
Cantidad de NaCl en solución
Pt Ctral 0,11750 0,05884 2,00 0,102
S = 0,0744312 PRESS = 0,1108
R-cuad. = 94,59 % R-cuad. (pred.) = 78,37 % R-cuad.(ajustado) = 90,27 %
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Es evidente el efecto significativo de ambos fac-
tores (figura 5), que coincide con lo reportado en 
literatura (Comninellis y Chen, 2010, Pepió y Gu-
tiérrez-Bouzán, 2011).
Los residuales no presentan un comportamien-
to normal para esta variable respuesta (figura 6), 
pero esta variabilidad podría haberse corregido 
con un número mayor de réplicas.
Figura 5. Pareto de efectos para disminución de masa del ánodo de sacrificio
Fuente: elaboración propia.
Figura 6. Gráfica de residuos para disminución de masa del ánodo de sacrificio
Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES
Los resultados de DQO no fueron los esperados 
debido a los porcentajes de remoción obtenidos 
en los niveles probados. Este hecho evidencia la 
posibilidad de que el proceso de descontamina-
ción por electrocoagulación pueda ser reversible 
con el tipo de ánodos que se acondicionaron para 
este fin, ya que en los puntos experimentales don-
de se esperaba una lectura más baja de DQO se 
obtuvieron valores más altos.
Esto puede indicar que al desestabilizarse los fló-
culos; el aluminio proveniente del ánodo de sacrifi-
cio que se utilizó como agente coagulante en el agua 
tratada está siendo liberado; y al ser tan oxidable este 
metal, puede ser la causa de la contaminación de las 
lecturas de demanda química de oxígeno.
Un factor adicional que puede ser causante 
de la liberación del ion aluminio es la disminu-
ción del pH que no fue evaluado durante la etapa 
experimental.
Es recomendable, para estudios futuros, corro-
borar este hecho y acompañar el seguimiento del 
proceso de electrocoagulación con registros de 
pH, para establecer si puede llegar a incidir en la 
eficiencia de esta técnica y, de ser necesario, uti-
lizar soluciones buffer que permitan mantener es-
table el pH.
El comportamiento esperado y la incidencia de 
los factores escogidos para el diseño pueden verse 
en la medida de la disminución de masa del ánodo 
de sacrificio.
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